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第 1 章  序論 
















































第 2 章  シミュレーションモデル 





ーションモデルの作成に MATLAB Simulink SimMechanics を用いた．ここで
MATLAB とは数値解析ソフトウェアの 1 つであり，ベクトルや行列などの配列
が基本データ型で主にシミュレーションや数値計算，信号処理などで使用され



















デルを採用した．モデルの概略図は Fig. 2-1 に示す．下肢は片脚につき大腿部，
下腿部，足部の 3 リンクの計 6 リンク，上肢は頭部と体幹上部，体幹下部，骨
盤部，上腕部，前腕部の 8 リンク，全身で計 14 リンクから構成されている．体
幹上部は頭部から胸椎までを表している．各リンクは回転自由度で拘束されて










 運動方程式の構築のため座標系を定義した．絶対座標系は Fig. 2-1 上の床面
を原点とし，進行方向を X 軸，鉛直方向を Z 軸，X 軸と Z 軸に直交する方向を
Y 軸とした．また，各リンクのローカル座標系は，体幹部は頭部方向を z 軸，進
行方向を x 軸，x 軸と z 軸に直交する方向を y 軸と定義し，頭部に遠い各リンク
の端点を原点とした．それ以外はリンクが体幹部から末端に向かう方向を Z 軸











































回転 3 自由度 















 𝑚𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ (𝑆𝐿) + 𝑎2 ∙ (𝑊𝑇) 
 
𝑀𝑖 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ (𝑆𝐿) + 𝑏2 ∙ (𝑊𝑇) 
 
ここで 𝑚𝑖:部分質量[kg]，𝑀𝑖:慣性モーメント，i :リンク番号，𝑆𝐿:各セグメント長
[m]，𝑊𝑇:体重[kg]， 𝑎0,𝑎1,𝑎2, 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2:推定係数[-]を表している．各部分質量の
















































 𝑎0 𝑎1 𝑎2 
頭部 -1.1968 25.9526 0.02604 
胴体 -10.1647 18.7503 0.48275 
上腕 -0.36785 1.15588 0.02712 
前腕 -0.43807 2.22923 0.01397 
手 -0.01474 2.09424 0.00414 
大腿 -4.53542 14.5253 0.09324 
下腿 -1.71524 6.04396 0.03885 
足 -0.26784 2.61804 0.00545 
上胴 -9.63322 31.431 0.27893 
下胴 -5.70449 29.2113 0.17966 







































 𝑏0 𝑏1 𝑏2 
MX 頭部 -367.903 2843.24 2.71413 
胴体 -25180.2 43095.5 200.723 
上腕 -317.679 1007.85 1.85249 
前腕 -145.867 562.219 0.85722 
手 -6.36541 80.3581 0.10995 
大腿 -21279.9 5684.2 11.83 
下腿 -1190.24 3093.33 5.27481 
足 -38.9258 214.578 0.01445 
上胴 -6157.42 15247.8 58.0109 
下胴 -1687.06 5588.38 22.6268 
MY 頭部 -354.077 2680.71 2.4924 
胴体 -25902.6 43759.1 217.775 
上腕 -312.14 999.691 1.74277 
前腕 -146.449 576.661 0.79727 
手 -7.30695 82.0684 0.14433 
大腿 -2043.38 5547.75 10.6498 
下腿 -1174.66 3048.1 5.19169 
足 -6.29702 37.6738 0.01248 
上胴 -6423.4 15063 71.5226 
下胴 -1982.55 6516.01 27.7046 
MZ 頭部 -138.956 1307.37 1.24856 
胴体 -2482.2 -385.282 83.2293 
上腕 -11.1029 -44.8794 0.71203 
前腕 -13.4756 26.3785 0.24644 
手 -1.67255 9.0812 0.05381 
大腿 -350.308 418.338 6.6271 
下腿 -62.7928 104.746 1.10838 
足 -40.9844 228.138 0.00753 
上胴 -2016.55 1216.61 48.8973 
下胴 -1376.85 2246.6 29.075 






れらの値は Davy ら(15)が定めた式を参照した．  
 
𝛼 = −𝑐𝐽𝜃?̇? 






























  𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5 𝑘6 𝑐
𝐽 
肩関節屈伸 0.730 3.000 -0.100 2.436 1.300 1.920 0.305 
肩関節内外転 3.000 5.000 0.000 3.000 5.000 0.000 0.500 
肘関節屈伸 -1.550 -5.900 1.920 -5.250 -11.800 0.120 0.300 
腰下部側屈 1.000 15.000 0.000 1.000 15.000 0.000 3.000 
腰下部回旋 1.000 15.000 0.000 1.000 15.000 0.000 3.000 
腰下部前後屈 0.000 180.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.000 
腰上部側屈 1.000 15.000 0.000 1.000 15.000 0.000 3.000 
腰上部前後屈 0.000 180.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.000 
股関節屈伸 2.600 5.800 -0.520 8.700 1.300 1.920 1.090 
股関節回旋 2.000 10.000 0.000 2.000 10.000 0.000 2.000 
股関節内外転 1.000 5.000 0.000 1.000 5.000 0.000 2.000 
膝関節屈伸 3.100 5.900 -1.920 10.500 11.800 0.100 1.720 
足関節底背屈 2.000 5.000 0.520 9.000 5.000 1.920 0.943 
(2-4) 





2.3.1 Hill Type の筋モデル 
 本研究の身体モデルには 3.2 でも後述するように，PD 制御により，筋駆動関
節に関節トルクを与えることで動作を生成している．しかし PD 制御による関
節トルクは，筋の持つ上限値や発揮しやすさが考慮されていない．そこで，身体
モデルに筋による影響を考慮するため，Hill Type の筋モデルを導入した．Hill 












筋の張力-長さ関係は Fig. 2-3 に示すような波形で表される． 
 
Fig. 2-3 中の active は筋が収縮するときの張力-長さ関係，passive は受動的な
力の関係である並列弾性要素である．張力-長さ関係は以下の式(2-5)(2-6)で表す． 
 





































 力-速度関係には筋の収縮と伸長する場合の 2 通りあり，Fig. 2-4 で示すよう
な波形になる． 
 








𝑀 }(𝐹𝑀̅̅ ̅̅ − 𝑎𝑓𝑙)
𝑎𝑓𝑙 + 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ /𝐴𝑓
 



























𝑀 }(𝐹𝑀̅̅ ̅̅ − 𝑎𝑓𝑙)(𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑎𝑓𝑙)
(2 + 2/𝐴𝑓)(𝑎𝑓𝑙𝐹𝑙𝑒𝑛


































torque_PD≧0 のとき(torque_PD)/(torqueplus max)，torque_PD＜0 のときは









?̇?≧0 ならば  
𝐹𝑀̅̅ ̅̅ =
(0.25 + 0.75𝑎)𝑎𝑓𝑙(?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥 + ?̇?)








(0.25 + 0.75𝑎)𝑎𝑓𝑙(−?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥 + ?̇?)




torque = 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ × torqueminus max 
 
ここで𝐹𝑀̅̅ ̅̅ は正規化筋力[-]，𝐴𝑓は力-速度スケール係数[-]，?̇?は関節角速度[rad/s]，






𝑀̅̅ ̅̅ ̅ (
2
𝐴𝑓
+ 2) + 𝑎𝑓𝑙?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛






+ 2) + ?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛









𝑀̅̅ ̅̅ ̅ (
2
𝐴𝑓
+ 2) − 𝑎𝑓𝑙?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛






+ 2) − ?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛




torque = 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ × torqueplus max 
 
ここで𝐹𝑙𝑒𝑛




































Fig. 2-5 自転車モデルの概略図 
回転 3自由度 














1 本のフレームを 2 分割しその間も回転 3 自由度で拘束することで簡易的なた
わみを生じるフレームを作成した．そのためフレーム部分のリンク数は 12，自
由度は 33 自由度である．またたわみの程度はその回転拘束しているジョイント












Fig. 2-6 ハンドル部分の概略図 
Fig. 2-7 クランク部分の概略図 
回転 1自由度 














前腕の先端と拘束し，拘束条件は Fig. 2-6 に示すような回転の 1 自由度である． 
サドル部分は身体モデルの臀部と拘束され，拘束条件は並進 3 自由度と X 方







束条件は Y 方向の回転 1 自由度である．足部の拘束箇所は拇指九をみたて足部
の先端から足部の底面の長さの 1/4 の箇所とした．  
 
2.4.3 地面との接触箇所 
 タイヤ部分の拘束箇所を Fig. 2-9 に示す．なお，Fig. 2-9 に示したのは前輪の
みだが，後輪も同条件である． 
 










径分だけ移動した箇所を完全拘束し，その箇所と地面とを Fig. 2-9 のように進











Fig. 2-9 タイヤ部分の概略図 









体重 77 kg の男性で，クランクの回転速度が一定，負荷トルク一定，ペダリング
回転数は理想値の 90 rpm(19)の条件でおこなった．ペダリング動作のクランの回
転数は競技種目や場面に応じて競技者の最大能力を発揮する回転数が報告(20)(21)
されており，主に 90 rpm から 110 rpm とされている(22)．これは関節トルクを
最小にし，筋の疲労を軽減させるためではないかと推測されている．また，ポジ











動 作 の 計 測 は モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム （ MAC3D System, 
MotionAnalysis 社製）を用い， 13 台のカメラを使用した．被験者には 34 か所
にマーカーを貼り付けた．マーカーの貼り付け箇所は Fig. 2-11 に示す．また，
外力データの計測のために，左右ペダル部，サドル部，左右ハンドル部にそれぞ
れ 3 分力計を配置した（Type9017 (ペダル), Type 9027(ハンドル), Type 9327 
(ハンドル), Kistler 社製）．各分力計には，それ自体の位置および姿勢角を計測
するためのマーカーを配置した．Fig. 2-12 に各分力計と実験の様子を示すサン





























































T = I?̇? + 𝜂𝜔                   
 
 ここで T は負荷抵抗トルク[N・m]，I は慣性係数[N・m・s2/rad]，?̇?は角加速
度[rad/s2]，𝜂は粘性係数[N・m・s/rad]，𝜔は角速度[rad/s]を表している．粘性



















Fig. 2-12 各分力計と実験の様子 
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数の 1 次方程式で表される．今回は，説明関数が角度と角速度の 2 つだったの
で，重回帰分析を用い，切片は 0 とした．同定結果を Table 2-5 に示す． 
 
 
  係数[-] 標準誤差[-] 
切片 0  
ω 4.983 0.126 










Table 2-5 ペダル抵抗の式の同定結果 







































 体幹部の角度の目安は初級者が 55-65°，中級者は 45-55°，上級者は 40-45°



































験シミュレーションの様子を Fig. 2-16 に示す． 
 
 剛性試験はフレームのみで行い，ハンドル部分やクランク部分は取り除いた．
実験と同条件にするために Fig. 2-16 中の P1 から P3 を拘束した．拘束条件は， 
 
P1：フレームのねじり方向の回転 1 自由度 
P2：進行方向（X 方向）の並進 1 自由度 
P3：回転 3 自由度 
以上の条件で拘束した状態から P4 の Y 方向に 200 N の力を与え，P4 の変形量
を確認した実測値は約 4 mm であり，ばね定数を変化させより実測に近い値を
シミュレーションで用いる基準値として設定した．シミュレーションによる剛
性試験の結果を Table 2-6 に示す．Table 2-6 の結果からばね定数を 100 N・
m/rad から 10 ずつ減少させ，実測に近い値を示すばね定数を調べたところ最も






















ばね定数 k(N・m/rad) 50 100 150 200 
変形量(mm) 6.503 3.31 2.287 1.764 




















股関節 膝関節 足関節 
204 293 200 
0.07 0.09 18.3 
Table 2-7 ゲインの最適化結果 
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第 3 章  シミュレーション方法 
3.1 シミュレーション概要 





























Fig. 3-1  シミュレーションの概略図 
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3.2 PD 制御による動作生成 
3.2.1 PD 制御 
 PD 制御とはプロセス制御系を中心に現場で最も多く使われているフィード
バック制御の方式の PID 制御の比例制御（P 制御）と微分制御（D 制御）を用
いた制御方法である．P 制御と D 制御について以下に記述する．(25) 
 
 比例動作(P 制御)：制御量 y(t)とその目標値 r(t)との偏差 e(t):=r(t)-y(t)が大
きくなれば操作量 u(t)を大きくし，偏差 e(t)が小さくなれば操作量 u(t)を小
さくする（偏差 e(t)の現在の情報を反映）． 
 

















τ = 𝐾(−𝜃) + 𝐷(−?̇?) 
 
3.2.2 基準関節角度 
 基準関節角度とは PD 制御により追従するための関節角度波形でいくつかの
ノード点をスプライン補間によりなめらかにつなぐことで生成している．本研


























































τ𝑡𝑖𝑟𝑒 = 𝐾 (
3𝜋
180
sin(3𝜋𝑡) − 𝜃𝑡𝑖𝑟𝑒) + 𝐷 (
9𝜋2
180




ーション時間[s]，𝐾, 𝐷はゲイン[-]を示している．ペダリング動作の 1 周期は速













遺伝的アルゴリズム(Genetic  Algorithm，以下 GA)は，生物の進化のメカニズ












局所界に陥ることを防ぐこともできるので GA を採用した． 
 求める個体を下肢の 3 関節（股関節，膝関節，足関節）のノード点 6 個ずつ
計 18 個の集合とした．各ノード点には上限下限を設定することが出来，今回は


























































































































































 実測との比較のシミュレーションではクランク角速度 90 rpm でシミュレー
ションを実行し剛性を変化させた際の比較を行った．この比較結果がクランク
角速度及び自転車の走行速度を変えた際に影響があるのかを確認するため，









第 4 章  シミュレーション結果 
4.1 関節角度・角速度波形 
 遺伝的アルゴリズムによりペダリング動作の最適化を行った．最適化したペ









t=0.6s t=0.5s t=0.4s 
t=0.3s t=0.2s t=0.1s t=0s 
















Fig. 4-2 股関節角度の時間変化 











































 Fig. 4-2 から Fig. 4-4 の実測値から股関節はクランク角度が下死点を迎える












のシミュレーション時間約 0.4 s 付近で伸展のピークを迎えた．一方，屈曲方向
のピークはクランクが上死点のシミュレーション時間 0s付近でみられた．また，









































Fig. 4-5 股関節角速度の時間変化 























































Fig. 4-5 から Fig. 4-7 より関節角速度波形の実測値は，股関節においてペダルが





大きくなった．これは Fig. 4-4 から足関節が急激に伸展したためだと考えられ
る． 

















































Fig. 4-8 股関節トルクの比較 



















































 Fig. 4-8 から Fig. 4-10 より，股関節トルクの実測値はクランク角度 90°付近
で伸展方向のピークを示し，徐々に小さくなり屈曲方向のピーク値は伸展方向









































サドル高さ別の最適化結果を Fig. 4-11 に示す． 
 
 






























































Fig. 4-12 フレームの厚さ別の最適化結果 


















60 rpm 90 rpm 120 rpm
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 関節負荷項は厚さ 1mm の低剛性の方が最も大きくなり，比較的剛性が高い方
が関節負荷が小さくなった． 










Fig. 4-14 股関節の剛性別関節負荷トルク 






















































見られなかったが，最も剛性の低いフレームの厚さ 1 mm では他のフレーム厚
さの時より若干ではあるが，屈曲トルクも伸展トルクも小さくなった．膝関節も
剛性による大きな変化は見られなかった．しかし，足関節ではフレームの厚さが
最も薄い，すなわち剛性が最も低い厚さ 1 mm の時が最も足関節トルクの値が
大きくなった．最も関節トルクが低かったフレームの厚さ 8 mm のときと比較






化するか確認した．Fig.4-17 に速度別の評価関数を，Fig. 4-18 に速度別の評価
関数の関節負荷項を示す． 
 Fig. 4-17,18 からクランク角速度が 60 rpm，90 rpm の時は，フレームの厚さ
が薄い，すなわちフレームの剛性が低い方が比較的評価関数は小さくなり，関節
負荷は大きくなった．そのため，クランク角速度 60 rpm，90 rpm の最適値は
フレームの厚さが 1 mm のときであった．また，クランク角速度 120 rpm のと

























































60 rpm 90 rpm 120 rpm


















60 rpm 90 rpm 120 rpm
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曲トルクは股関節が約 60 N・m，膝関節が約 40 N・m であり，実測よりも大き



















































 Fig. 4-21 より本研究でのシミュレーションではサドルが高い方が関節負荷が
小さくなるといった結果が得られた．また，最適サドル高さはクランク中心から





さの定義に当てはめると 0.788 m であった．Fig. 4-21 より，本研究のミュレー










 Fig. 4-28 よりフレームの厚さが薄い，すなわちフレームの剛性が低い方が評
価関数が比較的小さくなった．また速度別で確認するとクランク角速度 60 rpm，
90 rpm では最もフレームが薄い 1 mm が評価関数が最小になったが，クランク





































Fig. 5-2 前評価指標における剛性別の評価関数の比較 
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5-2 の結果から推進力項を加えたことで Fig. 4-13 の結果になったことから，推
進力項の評価の重さによって最適解を計算することができるとわかり，実際の
シミュレーション結果でもクランク角速度 120 rpm のときは，最適値がフレー
ムの厚さ 4 mm という計算結果が出力された．今回の重み係数は試行錯誤的に
決定したもののため，この値の決め方を科学的根拠に基づき決定することでよ
り精確な最適値を計算できると考えている．  
 また，本研究でモデルにしたフレームの材料はアルミで，フレーム厚さは 2 
mm であった．シミュレーション結果として実際に関節負荷が小さくなったの










第 6 章  結論 
6.1 本研究のまとめ 












0.775 m の時であり，サドル高さ 0.80 m も同等の値を示した．実際の実験によ
りサドル高さの比較を行った文献では最適値は本研究で定義するサドル高さに
おいては 0.788 m であり本シミュレーションの結果ともほぼ合致し，本次ミュ
レーションの妥当であると評価した． 
 剛性の違いによる比較では，フレームの断面の厚さを変えることで剛性の比
較を行った．ペダリング速度を 60 rpm，90 rpm，120 rpm でそれぞれ比較を行
い，最適値はそれぞれフレーム厚さが 1 mm，1 mm，4 mm のときであった．
比較的剛性が低いフレーム厚さが薄い方が評価関数は低くなり，クランク速度
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自転車競技の理想的なペダリング回転数は約 90 rpm と言われており，本研究では実験やシ
ミュレーションの基本条件を 90 rpm で行った．また，速度による比較を行う際には，基本
条件に対し高速・低速として 120・60 rpm で行っており，この値は科学的根拠や実レース
を想定して定めたわけではない． 
 
Q. ペダルの慣性力は考慮しているか 
本研究はクランク部分にクランクの角速度・角加速度の値によって変化する抵抗モーメン
トを発生させている．角加速度で慣性を，角速度で粘性を表現しており，フレーム全体が等
速になっても，抵抗モーメントによって減速する仕組みになっている． 
 
玉置先生からの質問 
Q. エルゴメータでの計測は素人なのか 
エルゴメータでの計測は選手を対象にしており，シミュレーションでの姿勢もプロ選手を
仮定しており比較を行っている． 
 
